Optical fiber probes for fluorimetry by LAVRIČ, BLAŽ
 
 
Univerza v Ljubljani 
 
Fakulteta za elektrotehniko 
 
 
 
 
 
Blaž Lavrič 
 
Optično vlakenske sonde za 
fluorimetrijo 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študija 
 
 
 
Mentor: doc. dr. Boštjan Batagelj 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2017 
 
 
 
 
Zahvala 
 
Zahvaljujem se mentorju doc. dr. Boštjanu Batagelju za strokovno pomoč, nasvete in 
vodenje pri izdelavi diplomskega dela. 
 
Velika zahvala gre tudi doktorskemu študentu Ahmedu Samirju za pomoč pri teoretičnih 
izračunih, za pomoč pri opravljanju meritev ter pregledu merilnih rezultatov.  
Hvala vsem za pomoč iz Laboratorija za sevanje in optiko, ki so mi pomagali ter mi 
omogočili izdelavo diplomskega dela. 
 
Hvala staršem in vsem domačim za podporo, vzpodbudne besede in pomoč tekom 
celotnega študija.  
 
Hvala prijateljem in sošolcem za pomoč in trenutke, ki smo jih preživeli skupaj. 
  
i 
 
i. Kazalo vsebine 
 
 
i. Kazalo vsebine ............................................................................................................ i 
ii. Kazalo slik ................................................................................................................. ii 
iii. Kazalo uporabljenih kratic in simbolov ................................................................ iii 
1. Povzetek ..................................................................................................................... 1 
Abstract............................................................................................................................. 2 
2. Uvod .......................................................................................................................... 3 
3. Optično vlakno .......................................................................................................... 6 
4. Prenos moči med optičnimi vlakni ........................................................................... 9 
4.1 Mehanizmi izgub................................................................................................ 9 
4.1.1 Sklopna učinkovitost ........................................................................................... 10 
5. Optične sonde ........................................................................................................... 12 
5.1. Eno jedrne optične sonde ................................................................................. 12 
5.2 Večjedrne optične sonde ................................................................................... 15 
5.2.1 Fluorescenčne meritve z uporabo dveh paralelno usmerjenih optičnih vlaken . 15 
5.2.2 Konfiguracija dveh medsebojno usmerjenih optičnih vlaken .................................... 17 
5.2.3 Merjenje fluorescence z uporabo dveh optičnih vlaken pod kotom ......................... 18 
5.3 Fluorescenčne meritve z uporabo optičnih snopov .......................................... 19 
6. Meritve .................................................................................................................... 20 
6.1 Merjenje prenosa moči .................................................................................... 20 
6.1.1 Merjenje sprejemne moči med dvema optičnima vlaknoma, ki se oddaljujeta 
eno od drugega ................................................................................................................... 22 
6.1.2 Predstavitev rezultatov meritve sprejemne moči med dvema optičnima 
vlaknoma, ki se oddaljujeta eno od drugega ...................................................................... 24 
6.1.3 Merjenje odbojne moči od površine na razdalji, dveh vzporedno postavljenih 
optičnih vlaken .................................................................................................................... 28 
6.1.3.1 Merjenje odbojne moči od površine na razdalji, dveh vzporedno postavljenih 
optičnih vlaken na razdalji 0 µm eno od drugega ............................................................... 29 
6.1.3.2 Merjenje odbojne moči iz površine na razdalji, dveh vzporedno postavljenih 
optičnih vlaken ob povečani medsebojni razdalji med njima ............................................. 30 
6.4.1. Predstavitev rezultatov meritve merjenja odbojne moči iz površine na razdalji, dveh 
vzporedno postavljenih optičnih vlaken ............................................................................. 32 
7. Sklep ........................................................................................................................ 35 
Literatura ........................................................................................................................ 36 
 
ii 
 
 
 
 
ii. Kazalo slik 
 
Slika 1 Sprejemanje odbite svetlobe iz površine As z optičnim vlaknom ........................ 4 
Slika 2 Optično vlakno z vhodnim svetlobnim žarkom ter prikazom loma svetlobe ....... 6 
Slika 3 Prikaz zamika dveh optičnih vlaken v koordinatnem sistemu [30].................... 11 
Slika 4 Prekrivanje površin dveh optičnih vlaken  [30] ................................................. 11 
Slika 5 Zbiranje odbite fluorescenčne svetlobe iz površine As na razdalji d ................. 14 
Slika 6 Sprejemanje odbite svetlobe iz površine S, v kombinaciji dveh paralelno 
postavljenih optičnih vlaken ........................................................................................... 15 
Slika 7 Definicija prekrivane površine S(z) ................................................................... 16 
Slika 8 Prikaz nasprotne postavitve dveh optičnih vlaken. Vlakno A predstavlja vir 
svetlobe, vlakno B je sprejemnik svetlobe ..................................................................... 17 
Slika 9 Blokovni načrt merilnega sistema ...................................................................... 20 
Slika 10 Električni načrt vezja s fotodiodo za sprejem svetlobe .................................... 21 
Slika 11 Postavitev komponent in merilnih inštrumentov na delovno mizo .................. 22 
Slika 12 Rezultati merjenja sprejemne moči med dvema optičnima vlaknoma, ki se 
oddaljujeta eno od drugega ............................................................................................. 24 
Slika 13 Graf primerjave razmerji teoretičnega izračuna in praktične meritve .............. 27 
Slika 14 Postavitev dveh paralelno postavljenih optičnih vlaken z zrcalom na razdalji 0 
µm med vlaknoma .......................................................................................................... 29 
Slika 15 Postavitev zrcala in dveh vlaken na razdaljo ................................................... 30 
Slika 16 Merjenje medsebojne razdalje med optičnima vlaknoma ................................ 31 
Slika 17 Rezultati merjenja odbojne moči od zrcala ...................................................... 32 
Slika 18 Graf sprejemov odbojne moči zrcala................................................................ 33 
 
  
iii 
 
iii. Kazalo uporabljenih kratic in simbolov 
 
 
NA  angl. Numerical aperature ali numerična odprtina 
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Π  Pi število (3,1415926 ) 
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1. Povzetek 
 
 
V zaključni nalogi so predstavljene vlakenske sonde, s katerimi je moč meriti oddajne 
fotone, kateri se odbijajo iz obsevane površine ali obsevane kemijske spojine. Sonde so 
podaljšek optičnega vlakna in se nahajajo na samem koncu samega vlakna.  
V uvodu je predstavljena fluorimetrija, s pomočjo katere kvantitativno zbiramo vrednosti 
fluorescencnih spojin v kemiji, biomedicini ali kliničnih raziskavah. Nekatere spojine 
imajo lastnosti fluorescence, to pa lahko izkoristimo za merjenje koncentracije snovi s 
fluorescentnimi lastnostmi. To metodo imenujemo fluorimetrija. 
Sledi pregled samega optičnega vlakna, ki predstavlja osnovni vir prenosa vzbujane 
svetlobe ter prenos odbite svetlobe iz spojine, pregled in opis prenosa moči med optičnimi 
vlakni. Peto poglavje opisuje optične sonde, ki se uporabljajo med meritvami. Delijo se 
na enorodovne optične sonde, pri katerih se uporablja eno samo optično vlakno. To 
vlakno je uporabljeno za prenos oddajne svetlobe, s katerim vzbujamo spojine in kot 
sprejemno vlakno, s katerim sprejemamo odbite fotone iz kemijske spojine. Uporabne so 
predvsem, ko je pričakovano razmerje signal - šum večje, in za merjenje manjših površin.  
Druga vrsta sond, ki so uporabljene v meritvah, so večjedrne optične sonde. Bistvena 
razlika med njimi in enojedrnimi sondami je uporaba dveh optičnih vlaken. Eno vlakno 
se uporablja za oddajanje vzbujane svetlobe, drugo vlakno pa za sprejem odbite svetlobe 
iz obsevane površine. Zbirna učinkovitost dvo – vlakenske sonde se zmanjša v primerjavi 
z eno – vlakensko sondo, saj je zbiranje podatkov odvisno od prekrivanja površin oddajne 
in sprejemne svetlobe. Tretja možnost za meritve pa je uporaba optičnih snopov, kjer se 
več optičnih vlaken uporabi za vzbujanje in sprejemanje. 
Šesto poglavje opisuje meritvi, blokovni načrt meritev, slikovni prikaz postavitve 
elementov ter samo predstavitev in razlago meritev. 
V zaključku so povzeti glavni izsledki teoretičnega in praktičnega dela, ki so bili doseženi 
med diplomskim delom. 
 
Ključne besede:  
- Fluorimetrija 
- Optične sonde 
- Optično vlakno 
- Fluorescenca 
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Abstract 
 
This paper presents the optical fiber probes, which can measure the transmitter photons, 
which are reflected from irradiated surface or irradiated chemical compounds. The probes 
are an extension of the optical fiber and is situaded at the end of the single fiber. 
The introduction present fluorimety, through which we collect quantitative values of 
fluorescent compouns in chemstry, biomedical or clinical research. Some of the 
compounds have the properties of fluorescence, which can be used to measure the 
concentration of the substance with fluorescent properties. This method is called 
fluorimety.  
Followed by review of the single optical fiber, which represents the primary source of 
transmission of the excitation light and transfer the reflected light from the compound, 
overview and description of transmission between optical fibers. Chapter five describes 
the optical probes, which use a single optical fiber. This fiber is used for transmitting of 
light, by which we excited chemical compound and as the receiving fiber, which accept 
the reflected photons from chemical compound. It is useful especially when the expected 
ratio of signal – noise is increased and smaller surfaces are measured. Another type of 
optical probes used in the measurement are multy – core optical probes. Main difference 
between them and a single core probes is to use two optical fibers. One fiber is used to 
transmit the excit light other fiber is used to receiving reflected light from the irradiated 
surface.  Collecting efficiency of multy – core optical probes is reduced in comparison 
with single core probes as is the collection of data depending ob the overlaping areas of 
the transmitting and receiving light. The third option is to use fiber optic bundels where 
several optical fibers are used for excitation and reception.  
Chapter six describes the measurements, block scheme of elements and the interpretation 
of measurements. In conclusion summarizing the main results of theoretical and practical 
work that have been achieved during the work. 
 
Indexing terms: 
 - Fluorimetry 
 - Optical probe 
 - Optical fiber 
 - Fluorescence  
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2. Uvod 
 
 
Fluorimetrija je široko uporabljena optična metoda, s katero kvantitavino zbiramo 
vrednosti fluorescenčnih molekul v kemiji, biomedicini in kliničnih raziskavah [1], [2].  
Nekatere organske spojine v trdnem, tekočem ali plinastem agregatnem stanju imajo 
lastnost fluorescence – po osvetlitvi z vidno ali ultravijolično svetlobo oddajajo svetlobo 
v infrardečem ali vidnem spektru. Lastnost fluorescence se lahko izkoristi za merjenje 
koncentracije snovi s fluorescenčnimi lastnostmi. 
Analitična metoda, s katero se meri fluorescenčne lastnosti snovi, se imenuje 
fluorimetrija, instrumenti, s katerimi se izvaja meritve pa fluorimetri. 
Valovna dolžina svetlobe, ki jo organska snov oddaja, je lahko enaka valovni dolžini 
vpadne svetlobe (resonančna fluorescenca), ali pa je od nje daljša (fluorescenca). Vzrok 
fluorescence je postopno vračanje vzbujenih elektronov preko več energetskih nivojev v 
nižja energetska stanja. Fluorescirajoča snov odda svetlobo druge valovne dolžine takoj 
po obsevanju, to je v nekaj mikrosekundah. Ko prenehamo z obsevanjem, fluorescirajoča 
snov preneha fluorescirati. Pojav, ko neka snov oddaja svetlobo še nekaj časa potem, ko 
smo že prenehali z obsevanjem, se imenuje fosforescenca. 
Fluoremetrija karakterizira razmerje med absorbiranimi in oddajnimi fotoni na 
specifičnih valovnih dolžinah. Fluorescenčni pojavi se proizvajajo, ko fluorescenčna 
molekula absorbira fotone iz ultravijolične svetlobe, vidne ali skoraj nevidne infrardeče 
svetlobe. Temu pojavu pravimo vzbujanje in se zgodi v nanosekundah. Oddani spekter, 
ki se imenuje fluorescenčni spekter, merimo z fluoremetrom. 
Potem ko je uporaba steklenega vlakna prišla v široko rabo v telekomunikacijah v 80-ih 
letih prejšnjega stoletja [3], je bil uveden tudi koncept optičnih vlaken za merjenje 
fluorescence in Ramanovega sipanja [4,5], prav tako pa so bili vpeljani prvi modeli 
meritvenih sond [6-9]. 
Samo optično vlakno se v fluorescenčnih meritvah, predvsem zaradi hitrega prenosa 
svetlobe, uporablja kot temeljni vir za prenos oddajnih fotonov iz obsevane spojine.V 
zaključnem delu je obravnavano optično vlakno, kot glavni medij prenosa. Pomembna je 
sama sestava optičnega vlakna, saj ta vpliva na prenos svetlobe, katero zbiramo z optično 
sondo. Ena pomebnejših lastnosti je numerična odprtina optičnega vlakna, saj nam ta 
podaja velikost kotne odprtine, skozi katero morajo žarki vstopati v vlakno, da so v njem 
ujeti in da se ne pojavljajo izgube skozi jedro in obloge.  
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Numerična odprtina tako povezuje lomni količnik jedra in obloge in je pomembna 
veličina, s katero opisujemo elektromagnetne lastnosti optičnega vlakna. 
Če za meritve ni moč uporabiti optičnih sond, lahko uporabimo optično vlakno, kot 
sprejemnik odbite svetlobe (Slika 1). Slika 1 prikazuje sprejemanje odbite svetlobe na 
neki razdalji iz obsevane površine As. Primer uporabe optičnega vlakna, kot sprejemnika 
odbite svetlobe, je prikazan tudi v poglavju 6. Meritve, kjer s simuliral prenos moči med 
dvema optičnima vlaknoma.  
 
 
Slika 1 Sprejemanje odbite svetlobe iz površine As z optičnim vlaknom 
 
Če za meritve uporabljamo optične sonde, je lahko uporabljena ena sama optična sonda, 
katera oddaja svetlobni žarek, obenem pa sprejema odbiti žarek, ki prihaja iz obsevane 
površine. Pri teh sondah je zelo pomemebno razmerje med optično močjo, katera je bila 
poslana v optično vlakno in optično močjo, ki pride nazaj iz optične sonde. To razmerje 
imenujemo učinkovitost fluorimetrične optične sonde. Enojedrna optična sonda ima 
prednost majhnega jedra sonde, visoko zbirnost, majhno velikost žarka ter preprosto 
konfiguracijo. Uporabna je predvsem, ko je pričakovano razmerje signal - šum večje ter 
za merjenje manjših površin.  Omejena je zaradi težavnega preučevanja fluorescenčnega 
signala iz ozadja. 
Druga možnost za merjenje fluorescenčnih odbojev je uporaba dveh optičnih sond. Ena 
sonda se uporablja za prenos vzbujalnega sevanja, druga pa za zbiranje in prenos odbite 
svetlobe. Postavljeni sta paralelno (Slika 6). S to možnostjo se zajemanje bistveno 
zmanjša, saj je zbiranje podatkov odvisno od prekrivanja površine obeh sond.  
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Obstaja tudi možnost za fluorescenčne meritve, kjer so v uporabi optični snopi. 
V optičnih snopih je največkrat uporabljena polovica optičnih vlaken za vzbujanje snovi, 
druga polovica pa za zbiranje svetlobnega sevanja. Na delovanje vplivajo učinki, kot so 
numerična odprtina vlaken, prostor med vlakni, razporeditev optičnih vlaken.  
Poglavje  Meritve opisuje potek meritev, zaključek pa podaja rezultate, razlago in končno 
oceno meritev. 
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3.  Optično vlakno 
 
Standardno optično vlakno je sestavljeno iz več slojev. Sestavlja ga zunanji ovoj in 
notranje jedro, ki omogoča usmerjanje svetlobe skozi vlakno [3]. Optično vlakno odlikuje 
zelo majhno slabljenje v primerjavi z ostalimi prenosnimi mediji. Polovični kot, αmax, 
svetlobnega snopa, katerega optično vlakno sprejme kot oddajno svetlobo (Slika 1) je 
določen z numerično odprtino (angl. Numerical aperature – NA).  
 
 
Slika 2 Optično vlakno z vhodnim svetlobnim žarkom ter prikazom loma svetlobe 
 
Numerična odprtina je ena najpomembnejših lastnosti kateregakoli dielektričnega 
svetlovoda [31]. Numerična odprtina podaja velikost kotne odprtine αmax, skozi katero 
morajo žarki vstopati v vlakno, da so na v njem ujeti. Ti vstopni žarki zadoščajo pogoju 
notranjega odboja na meji med jedrom in oblogo v notranjosti vlakna. Optično vlakno 
sprejme le tiste žarke, ki vpadajo pod majhnim vpadnim kotom. Žarki, ki vpadajo pod 
večjim vpadnim kotom, izstopajo iz jedra v oblogo. Pri optičnih vlaknih z majhnim 
jedrom, numerično odprtino dobimo z razliko med lomnim količnikom jedra (njedro) in 
lomnim količnikom obloge (nobloge). To razliko pomnožimo z lomnim količnikom 
okoliškega (nmedia), kot je razvidno iz enačbe (1). Poleg računanja z lomnimi količniki se 
uporabljajo tudi metode, ki temeljijo na merjenju polovičnega kota, pri katerem se 
svetlobna intenziteta zmanjša za 5% njegove maksimalne vrednosti [10]. Numerična 
odprtina je tako določena z meritvami, pri katerih merimo radij obsevane svetlobe na 
vlakno (r) na dani razdalji (d), kot predstavlja Slika 2.  
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Izračun numerične odprtine z lomnimi količniki 
NA = nmedia sin αmax = nmedia√njedro
2 − nobloga
2            (1) 
 
Izračun numerične odprtine z radijem svetlobe na dani razdalji 
 
NA = tan αmax =
r
d
                  (2) 
 
Kot vidimo numerična odprtina povezuje lomni količnik jedra in lomni količnik obloge 
in je pomembna veličina, ki opisuje elektromagnetne in žarkovne lastnosti optičnega 
vlakna [32]. 
Če optično vlakno uporabimo kot fluorimetrično sondo, numerična odprtina določa 
velikost prostora, kjer so zbrane fluorescenčne molekule in iz kje se bo zbirala svetloba. 
Ko so optično fluorimetrične sonde uporabljene v visoko občutljivih fluorimetrih, se v 
zakup uporablja tudi izguba svetlobe po Fresnelovem odboju. Znano je, da ko vpadna 
svetloba potuje iz enega medija v drugega, se del svetlobe odbija [11]. Na splošno je 
odboj odvisen od vpadne svetlobe, loma svetlobe ter kota sevanja. Ker je numerična 
odprtina optičnega vlakna majhna, lahko zbiramo le žarke z majhnim vpadnim kotom, 
zato lahko vpliv kota na Fresnelove izgube lahko zanemarimo. Tako lahko sklepamo, da 
svetloba pada pravokotno na površino. V tem primeru, ko svetloba seva iz optičnega 
vlakna na fluorescenčni medij, izgubo optične moči izračunamo po sledeči enačbi: 
 
Izguba optične moči 
 
α = 20 log |
ncore− nmedia
ncore+nmedia
|                  (3) 
 
 
Podobna izguba optične moči se pojavi tudi, ko svetloba potuje iz fluorescentnega medija 
do optičnega vlakna, se pravi, ko se zbira oddajna svetloba fluorescenčnega medija. 
Pojavlja se še ena pomembna stvar in sicer sklopna učinkovitost. 
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Sklopna učinkovitost opisuje koliko svetlobne moči potuje iz vira svetlobe do jedra 
optičnega vlakna. Sklopno učinkovitost definiramo kot razmerje med močjo, ki vpada, in 
močjo, ki jo seva izvor svetlobe. Sklopna učinkovitost iz izotropnega vira do optičnega 
vlakna pa je podana po 
 
4
2NA

   pri rs<rc                 (4) 
 
2
s
c
r
r







NA

 pri rs>rc               (5) 
 
Kjer rc  predstavlja radij jedra optičnega vlakna in rs  jedro svetlobnega vira.  
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4. Prenos moči med optičnimi vlakni 
 
 
Mnogorodovna optična vlakna se v telekomunikacijah večinoma uporabljajo za 
povezovanje naprav na krajši razdalji, ki vsebujejo najmanj dve povezavi, ampak po 
večini primerov več kot dve povezave. V zadnjem času se večino mnogorodovnega 
steklenega optičnega vlakna namešča za povezovanje znotraj podatkovnih centrov. 
Vedno bolj pomembna pa postajajo tudi plastična (polimerna) optična vlakna. Medtem 
ko priključki steklenih optičnih vlaken, večinoma delujejo na fizičnem stiku, kjer je 
tolerančno območje stika na razdalji nekaj mikrometrov, pa je povezava med »step-
index« polimernimi optičnimi vlakni (POV) brez kontakta zaradi večjih presekov 
površin.  Tak tip priključka v večini primerih vsebuje tudi zračno režo med samimi vlakni 
[1]. 
 
4.1 Mehanizmi izgub 
 
Sama zračna reža predstavlja zaščito površin optičnih vlaken pred udarci ter praskami, 
predstavlja pa tudi težavo, saj se poveča možnost izgube sklopne moči zaradi 
longitudinalnega zamika vlaken ter Fresnelovih odbojev. Zaradi tega veliko povezav med 
POV dosega izgube tudi do 1 dB ali celo več na priključek [30], v primeru rabe POV v 
avtomobilski industriji pa tudi več kot 2 dB na vhodni priključek . Poleg vsega so POV 
povezave omejene s samo močjo in bi lahko z natančno oceno izgub sklopne moči med 
vhodnimi priključki bistveno pripomogli k zmanjšanju izgube le-te.   
Pomembna zahteva za zmanjšanje izgube moči je standardizacija priključkov in ostalih 
sklopnih tehnologij, podana morajo biti priporočila o dovoljenih geometričnih tolerancah 
kot so nagibi, radialni zamik ter ločitev dveh površin. To so pa tudi glavni zunanji faktorji, 
ki vplivajo na prenos moči. Tudi samo vlakno lahko povzroči določena odstopanja v 
prenosu moči v zvezi z njegovim premerom jedra ali pa numerično odprtino. Ta dva 
faktorja pa predstavljata notranje mehanizme izgub[30].   
Bilo je veliko obsežnih raziskav o modelih za izgube za priključke in razdelilnike v eno-
rodovnih vlaknih (ang. singlemode fibers –  SMF)  in mnogorodovnih vlaknih (ang. 
Multi-mode fibers –  MMF), vendar pa so se ti modeli osredotočali samo na eno ali največ 
na dve kombinaciji izgubnega mehanizma. Ker priključki v povezavah z POV vsebujejo 
zračno razdaljo med dvema vlaknoma je njihovo modeliranje bistveno težje kot 
modeliranje priključkov steklenih optičnih vlaken, ki temeljijo na fizičnem stiku.  
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Ena izmed predpostavk za obravnavo teh pomanjkljivosti je upoštevanje, da se v manjših 
tolerancah izgube posameznih učinkov ločijo linearno [30]. Če se poenostavi izračun 
izgube, je ta metoda zelo nenatančna, saj mehanizmi izgub zelo vplivajo drug na drugega 
[1, Odst. 3.2]. 
Da so se v raziskavah izognili tem težavam so uporabili analitični sklopni model izgube 
za SI – POV (ang. Step Index Polymetric optical fiber ) vlakna [4], ki omogočajo bolj 
natančno, pravilno modeliranje kombinacij zunanjih in notranjih mehanizmov izgub ter 
lažje določanje odvisnosti eno od drugega. Še ena prednost tega analitičnega modela je, 
da lahko obravnava kakršnokoli rotacijsko simetrično porazdelitev, ki se po navadi nahaja 
v oddaljenem polju FFP (ang. Far Field pattern) oddajnega vlakna. Model se zelo dobro 
obnaša v simulacijah na osnovi žarkov [4, 12] ter meritvah [12], zato je tudi privlačna 
alternativa za metode na osnovi žarkov [13,14], še posebej za statistično obdelavo 
modelov izgub SI – MMF vlaken (ang. Step index multy mode fibers). 
 
 
4.1.1 Sklopna učinkovitost 
  
V študiji [30] so statistično obravnavali sklopne izgube SI- POV v »Monte Carlo« 
simulacijah, upoštevajoč najpomembnejše zunanje in notranje izgubne mehanizme, ter 
pod vsakdanjimi pogoji, kjer bi se vlakno uporabljalo. Analizirali so sklopno učinkovitost 
po tolerancah v numerični odprtini in premeru jedra v EMD (angl. equilibrium mode 
(power) distribution) okoliščinah. To pomeni da, je svetloba, ki potuje po optičnem jedru 
in se ne spreminja z dolžino vlakna ali vhodnim modelom zbujanja, distributer svetlobne 
moči. 
 
Simulacija je temeljila na modelu izgube moči za konektor za SI-POV vlakna. Model 
dovoljuje kalkulacijo sklopne izgube pri:  
 
 notranjih iz zunanjih izgubah,  
 različnih velikostih jedra optičnih vlaken,  
 različnih numeričnih odprtinah, 
 različnih pomikih vlaken v vzdolžnem ali bočnem pomiku. 
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Analiza je bila prikazana med dvema SI optičnima vlaknoma, z različnim premerom jedra 
in različnim sprejemnim kotom α. Središči optičnega vlakna sta lahko zamaknjeni v 
vzdolžnem zamiku v smeri z ali pa v bočni smeri po x ali y osi v koordinatnem sistemu.  
 
 
Slika 3 Prikaz zamika dveh optičnih vlaken v koordinatnem sistemu [30] 
 
Slika 3 prikazuje prerez zamika dveh optičnih vlaken v koordinatnem sistemu, ki je 
predstavljen v študiji [30]. Prikazani so ključni elementi, ki vplivajo na same sklopne 
izgube med dvema optičnima vlaknoma. Vidimo, da ima na izgube velik vpliv premer 
jedra optičnega vlakna, saj nam v oddajnem vlaknu predstavlja vir oddajne svetlobe, v 
sprejemnem vlaknu pa vir sprejemne svetlobe. Velikost jedra v določenih pogojih vpliva, 
da imamo tudi 0.37 dB izgub, medtem ko različna velikost numerične odprtine pa le do 
0.051 dB [30]. 
Glede na količino moči, ki jo oddamo ali sprejmemo z optičnim vlaknom, vpliva velikost 
kota α, ki določa pod katerim kotom svetlobni žarki izstopajo oziroma vstopajo v optično 
vlakno, saj lahko prihaja do Fresnelovih odbojev. Središči optičnega vlakna sta 
predstavljeni z O1 in O2, koordinatni sistem pa prikazuje, za koliko sta ti dve središči 
vzdolžno in bočno zamaknjeni v ravnini. Ob vseh vplivih ne smemo pozabiti na razdaljo 
d, na kateri sta vlakni oddaljeni eno od drugega. Vpliv razdalje na prenos moči je 
predstavljen v poglavju 6. Meritve. 
 
Slika 4 Prekrivanje površin dveh optičnih vlaken  [30] 
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5. Optične sonde 
 
 
5.1. Eno jedrne optične sonde 
 
V fluorescentnih meritvah, kjer uporabljamo optično sondo z enim optičnim vlaknom, 
isto vlakno uporabljamo za vzbujanje sevanja svetlobe vzorcu in zbiranje odbite svetlobe 
vzorca, katero preko sonde peljemo po vlaknu do sistema za zaznavanje oziroma do vezja 
z fotodiodo. Fluorescenčna svetloba je lahko zbrana iz točno določene molekule v 
vzbujani coni velikosti 4π steradianov [12] ali pa je zajeta samo fluorescenčna svetloba 
iz cone, ki je podobna vzbujalni coni.  
Najpomembnejši parameter za inženirja, ko oblikuje enovlakensko fluoremetrično sondo, 
je razmerje med optično močjo, katera je bila poslana v optično vlakno in optično močjo, 
ki pride nazaj iz optične sonde. To razmerje imenujemo učinkovitost fluorimetrične 
optične sonde. Ko računamo učinkovitost sonde, moramo v zakup vzeti feresnelove 
izgube (a), ozadje fluorescence, izgube absorpcije (α), učinkovitost emisij (Q) in 
učinkovitost zbiranja ().  
Ozadje fluorescence je posledica avto-fluorescence, ki se ustvari zaradi nečistoč v jedru 
optičnega vlakna [13, 8]. Svetlobni žarek, ki potuje preko jedra, vzbuja material iz 
katerega je jedro optičnega vlakna in tako ustvarja kontra razmnoževalni učinek, 
navezujoč na signal iz ozadja fluorescence. Na splošno, jedro vlakna povzroča večjo 
fluorescenco, kot obloga jedra zaradi primesi, ki se nahajajo v jedru vlakna z namenom 
zviševanja lomnega količnika. Absorpcijske izgube nastanejo zaradi primarne absorpcije, 
kjer je vzbujalna moč oslabljena zaradi poti skozi fluorescentni material in sekundarne 
absorpcije, kjer sprejeta svetloba iz fluorescenčnega materiala potuje nazaj do optične 
sonde [14]. Emisijska učinkovitost daje samo učinkovitost fluorescenčnega procesa. 
Definirana je kot razmerje med oddajnimi fotoni in zbranimi fotoni [15]. Učinkovitost 
zbiranja, definirana po M.C. Hudson [16], je razmerje med sprejemnikom (vlakno) in 
virom (fluorescenčne molekule) v faznem prostoru. Poleg tega učinkovitost lahko 
definiramo kot razmerje fluorescenčne moči zbrane skozi optično vlakno s skupno 
fluorescenčno močjo, ki jo oddajamo z lasersko svetlobo.  
Za absorpcijski material, če je P0 moč svetlobe, ki prihaja iz jedra optičnega vlakna je 
izhodna moč, ki potuje do molekule na razdalji iz vlakna Pe=P0 e(-1·z) , kjer je α1 
absorpcijska izguba v enoti dolžine m-1, z pa predstavlja gostoto fluorescenčnega 
materiala.  
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Če je emisijska učinkovitost Φ, potem je skupno zbrana fluorescenčna moč  Q· P0 e(-1·z). 
Fluorescenčna svetloba pri valovni dolžini 2, katera potuje nazaj do vlakna, je oslabljena 
še z eno absorpcijsko izgubo α2. Od skupno zbrane fluorescenčne svetlobe z optično 
sondo pride v poštev samo svetloba zbrana v radiju optičnega vlakna. Ker je fazni 
volumen fluorescenčnega izvira pri  
 
ssmedias An 
2
                 (6) 
 
in fazni volumen vlakna pri  
 
ccmediaf An 
2                 (7) 
 
kjer je As  površina prečnega prereza oddajne površine na razdalji Z.  
 
4s  je kot oddajnega vira,  
 
Ac predstavlja prečni prerez jedra optičnega vlakna  
 
2
2
2sin
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               (8) 
pa predstavlja kot sprejema optičnega vlakna.  
 
Tako lahko izračunamo povprečno zbrano učinkovitost za eno jedrno optično sondo po 
formuli: 
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Razmerje med presekom optičnega vlakna s presekom površine oddajnega izvora (slika 
2) na razdalji Z izračunamo po enačbi 
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Dobljeno razmerje vstavimo  v enačbo (9) in dobimo 
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Slika 5 Zbiranje odbite fluorescenčne svetlobe iz površine As na razdalji d 
 
 
Enojedrna optična sonda ima prednosti majhnega jedra same sonde, visoko zbirnost, 
majhno velikost žarka ter preprosto konfiguracijo. Je uporabna, ko je pričakovano 
razmerje signal šum večje in ko se meri manjše površine [17].  
Sama sonda je omejena zaradi težav pri preučevanju fluorescentnega signala iz ozadja, ki 
ga ustvarja samo optično vlakno, zaradi težav zmanjševanja povratnega signala, 
osvetlitve na mestu kjer se vlakno spaja z sondo. Zaradi tega je enojedrna optična sonda 
slaba izbira za večino meritev, kot so na primer meritve šibkih fluorescentnih vzorcev, ki 
zahtevajo dolga optična vlakna in za meritve vzorcev, ki so heterogeni [18]. 
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5.2 Večjedrne optične sonde 
 
5.2.1 Fluorescenčne meritve z uporabo dveh paralelno usmerjenih 
optičnih vlaken  
 
V fluorescenčnih meritvah z uporabo ločenih optično vlakenskih sond, eno sondo 
uporabimo za prenos vzbujalnega sevanja, drugo pa uporabimo za zbiranje in prenos 
zbranih signalov iz vzorca do sistema za detekcijo. Z uporabo ločenih vlaken odstranimo 
potrebo po optičnem delilniku vendar se možnost zajemanja fotonov emisij bistveno 
zmanjša, saj se zbira le majhen del fluorescence. Ta del se nanaša na spodnjo sliko, ki 
prikazuje zbiranje fluorescence iz površine S, ki nastane zaradi prekrivanja vzbujalnega 
in zbirnega stožca optičnega vlakna.  
 
Slika 6 Sprejemanje odbite svetlobe iz površine S, v kombinaciji dveh paralelno 
postavljenih optičnih vlaken 
 
Zbirna učinkovitost dvojedrne sonde je zmanjšana v primerjavi z zbirno učinkovitostjo 
enojedrne sonde, saj je zbiranje podatkov odvisno od prekrite prostornine med stožcem 
iz katerega se svetloba širi iz dovodnega vlakna in zbirnim stožcem, ki je določen z 
numerično odprtino optičnega vlakna. Povprečna zbirna učinkovitost dvojedrne sonde je 
ista kot za enojedrno sondo, le da zbirno vlakno zajema samo prekrito prostornino pri z0 
[20]. Povprečno učinkovitost lahko izračunamo po enačbi 
 
gledouble zS sin*)(   ,             (12) 
kjer S(z) predstavlja prekrito površino vzbujalnega stožca in sprejemnega stožca.  
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Prekrita površina prikazana na Sliki 6, pa je izračunana po 
 
S(z)= 2 x ( prostor kroga (ADB)- prostor trikotnika (ADB)) 
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Slika 7 Definicija prekrivane površine S(z) 
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J. Ma-er-al [12] je predlagal teoretičen model za optimizacijo dejavnikov, ki vplivajo na 
fluorescenčno sposobnost dvojedrne sonde, za izgubljeno tekočino in izvirno 
fluorescenčno moč zajeto s sprejemnim vlaknom iz prekrite površine.   
Zhu-et-al [22] je izpeljal razmerje med globino vzorca in fluorescentnim signalom, ki je 
vzbujen in zajet z dvojedrnim fluore-metričnim optičnim senzorjem in navedel, da je za 
rešitev kvantitativne študije o fluorofori, priporočljivo izpeljati meritve z vzorci, ki so 
globlje od dejanske globine vzorcev, ker lahko že manjše spremembe globine vzorca 
bistveno vplivajo na obseg fluorescentnega signala, ki tako posledično vplivajo na 
izboljšanje občutljivosti meritev.  
 
5.2.2 Konfiguracija dveh medsebojno usmerjenih optičnih vlaken 
 
Formula zbirne učinkovitosti v primeru dveh medsebojno usmerjenih optičnih vlaken, 
vsebuje enak radij jedra optičnega vlakna rc, enako numerično odprtino NA ter vzdolžno 
razdaljo med vlaknoma d. Zbirna učinkovitost je analitično razvita, upoštevajoč, da je 
vhodna moč prvega vlakna Pin in zbrana moč na koncu drugega vlakna Pout, odbojne 
izgube pa zanemarimo zaradi premajhnih izgub. Ob upoštevanju vseh zgornjih kriterijev 
dobimo enačbo, ki nam opisuje razmerje med zbrano močjo Pout in vhodno močjo Pin 
 
Pout
Pin
=
Ac
B
=
πrc
2
π2
              (15) 
 
 
 
Slika 8 Prikaz nasprotne postavitve dveh optičnih vlaken. Vlakno A predstavlja vir 
svetlobe, vlakno B je sprejemnik svetlobe 
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V tej postavitvi (Slika 8) Ac  predstavljata površino jedra oddajnega optičnega vlakna in 
B površino obsevajočega stožca na razdalji d. Radij obsevajoče svetlobe lahko 
izračunamo na podlagi razdalje ter premera jedra oddajnega vlakna po formuli: 
 
r = rc + d tan(α)                (16) 
 
tan(α) =
sin(α)
cos(α)
=
NA
√1−NA2
             (17) 
 
Po (12), (13), (14) je lahko razmerje med zaznano močjo in oddajno močjo izračunano 
po formuli 
 
pout
pin
≈
rc
2
(rc+d∗NA)
              (18) 
 
 
5.2.3 Merjenje fluorescence z uporabo dveh optičnih vlaken pod kotom 
 
Zbirno učinkovitost so ovrednotili v [23],  odvisnosti od kota γ med vzbujalnim vlaknom 
in zbirnim vlaknom. Vse meritve v konfiguraciji dveh optičnih vlaken so pokazale, da je 
optimalni signal v ozadju, ko je kot med njima γ=20°. To je dokazano tudi na modelu v 
[24]. 
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5.3 Fluorescenčne meritve z uporabo optičnih snopov 
 
 
V fluorescenčnih meritvah z optičnimi snopi je večino raziskovalcev uporabilo polovico 
optičnih vlaken za vzbujanje svetlobe, drugo polovico pa za zbiranje svetlobnega sevanja 
[25, 26]. Obstaja tudi oblika optičnega vlakna, ki ima v sredini vlakno za vzbujano 
svetlobo, okoli njega pa je več zbirnih vlaken, ki zbirajo odbito svetlobo iz okolja. Učinki 
parametrov optičnih vlaken, kot so premer vlakna, numerična odprtina, debelina premaza 
jedra, razporeditev sprejemnih vlaken okoli oddajnega vlakna, »mrtvi« prostor med njimi, 
vpliva na delovanje. Optične lastnosti sond so matematično modelirali upoštevajoč 
spreminjajoče, zgoraj opisane parametre ter geometrične razporeditve vlaken v »Monte 
carlo« simulacijah [27]. Rezultati simulacije nakazujejo, da fluorescenčni signal narašča 
linearno ob povečavi premera sprejemnega vlakna, v realnosti pa se linearno povečevanje  
signala ne pokaže v sprejetih podatkih. Da se pokaže dejansko prejeti signal, je potrebno 
pomnožiti faktor prostora χ s skupnim signalom, ki je bil prejet. To naredimo po enačbi  
 
χ =
(nfπrc
2)
π((d+rc)2−(d−rc)2)
              (19) 
 
V enačbi nf predstavlja število zbirnih vlaken, ki so lahko zbrana v obroču vlakna. Število 
vlaken lahko izračunamo po enačbi 
 
nf =  
π∗d
(rc+tc)
               (20) 
 
Spremenljivka d v enačbi predstavlja razdaljo med oddajnimi in sprejemnimi vlakni, rc 
radij sprejemnih vlaken, tc pa predstavlja debelino premaza sprejemnega vlakna.  
 
Numerična odprtina sprejemnega vlakna igra pomembno vlogo v oblikovanju zbirne 
optično fluorimetrične sonde, saj določa efektivnost zbiranja svetlobe [28]. Matrika snopa 
zbirnih vlaken in numerična odprtina sta številčno vzorčena za določanje zbirne 
efektivnosti [29].  Ta model je dokazal, da se je zbirna učinkovitost optičnega vlakna s 
sedmimi zbirnimi optičnimi sondami povečala, ob povečanju numerične odprtine 
posamičnih vlaken in da je zbirna učinkovitost sonde lahko optimizirana z uporabo 
šesterokotne metode razvrščanja vlaken, ki imajo visoke numerične odprtine.  
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6. Meritve 
 
6.1 Merjenje prenosa moči  
 
S samo meritvijo sem želeli pomeriti, koliko moči se prenesene med dvema vlaknoma, ki 
se nahajata na določeni medsebojni razdalji, katera se povečuje. Izvedel sem simulacijo, 
ki prikazuje prenos svetlobe iz sonde v fluorescenčno snov in odboj iz fluorescenčne 
snovi nazaj v sondo. Za lažjo ponazoritev in predstavo je postavitev meritve prikazana v 
blokovnem načrtu (Slika 9). 
 
Slika 9 Blokovni načrt merilnega sistema 
 
Blokovni načrt prikazuje ključne elemente, ki sem jih uporabili pri meritvi. Vir svetlobe 
predstavlja laserski vir, ki svetlobo pošlje po optičnem vlaknu. Vlakno je napeljano do 
mikrometrskih vpenjal, s katerimi sem premikal vlakno po X-Y-Z oseh in se nahajajo pod 
mikroskopom, s katerim sem nadzoroval razdaljo med vlaknoma. Druga polovica 
optičnega vlakna je bila iz mikrometrskih vpenjal speljana do vezja s fotodiodo, ki je 
sprejemalo moč svetlobe ter jo pretvorilo v napetost, katero sem spremljali na volt-metru. 
G predstavlja vir napetosti za posamezne komponente. 
Optično vlakno, ki sem ga uporabil za meritev, je bilo mnogorodovno optično vlakno 
»OM2«, numerične odprtine NA = 0.200 ± 0.015, debelina jedra je bila d=50 µm ± 2.5 
µm, sama debelina obloge 125 ± 2 µm. 
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»OM2« optično vlakno se največkrat uporablja za vzpostavljanje komunikacij na kratkih 
razdaljah, kot so stanovanjski objekti ali manjše naselje, zato sem se tudi odločili za 
njegovo uporabo. Sama prenosna hitrost se giblje od 10 Mbit/s do 10 Gbit/s vse do 
razdalje 600 m. 
Samo vlakno sem razpolovili ter eno polovico uporabili za dovod svetlobe laserja, drugo 
polovico pa za sprejem in dovod svetlobe do fotodiode. Približna dolžina obeh vlaken je 
bila 60 cm. Vlakno je po razpolovitvi bilo potrebno olupiti in narediti raven rez na koncu 
vlakna, za kar sem uporabil precizno laboratorijsko orodje, da sem imel kar se da lep 
prenos moči med njima. 
Za branje moči sem uporabili preprosto fotodiodo, ki je vezana na manjše vezje z upori 
(Slika 10). Vezje je bilo napajano z 12 V enosmerne napetosti. Sprejeti tok sem s pomočjo 
vzporedne vezave upora pretvorili v napetost, ki sem jo nato odčitali na voltmetru. Za 
zaščito fotodiode pred zunanjimi vplivi sem poskrbel z vgradnjo vezja v črno škatlo.  
 
Slika 10 Električni načrt vezja s fotodiodo za sprejem svetlobe 
 
Vlakna so bila vpeta v mikrometrska vpenjala, s katerimi sem nadzoroval razdaljo med 
razpolovljenima vlaknoma. Laser, ki je bil uporabljen v meritvi je bil HeNe (Helij – 
Neon)  valovne dolžine λ = 632.8 nm, kar pomeni, da je bil vir svetlobe rdeče barve. 
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6.1.1 Merjenje sprejemne moči med dvema optičnima vlaknoma, ki se 
oddaljujeta eno od drugega  
 
Za opravljanje meritve in konstantne rezultate sem komponente pritrdil na kontrolno mizo 
(Slika 11), da se le te niso premikale iz nastavljene pozicije. Pomagal sem si z blokovnim 
načrtom (Slika 9), kateri je bil predstavljen v prejšnjem poglavju. 
Najprej sem pritrdili večje inštrumente, kot so laser, mikroskop ter mikrometrska 
vpenjala. Vpenjala sem uporabili za vpenjaje obeh vlaken ter za kontrolo razdalje med 
vlaknoma. Nad vpenjali je bil postavljen mikroskop, s katerim sem spremljali postavitev 
in oddaljevanje vlaken. Mikroskop je omogočal prenos slike na televizijski sprejemnik, 
na katerem je bila slika mikroskopa ter tako sem kar se da natančno nastavili vlakna. Za 
napajanje mikroskopa ter fotodiode sem uporabili 12 V napajalnik enosmerne napetosti. 
Po končani namestitvi vseh komponent sem napeljali oba vlakna. Prvo vlakno je bilo 
napeljano iz laserja do vpenjala, drugo pa iz vpenjala do fotodiode.  
 
 
Slika 11 Postavitev komponent in merilnih inštrumentov na delovno mizo 
 
Za natančno meritev sem moral čim bolj pravokotno ujeti prereza vlakna, oziroma sta se 
morali površini prekrivati ena z drugo. S prekrivanjem površin sem dosegel, da je bil 
prenos moči maksimalen. Za nastavljanje vlaken sem si pomagal na dva načina. Prvi je 
bil vizualen s pomočjo mikroskopske slike. S pomočjo mikroskopa sem lahko videl kje 
se nahajata vlakni, ali se prekrivata ali sta preblizu skupaj.  
23 
 
Primer, če je bilo na sliki eno vlakno bolj izostreno kot drugo, to pomeni, da je eden izmed 
vlaken bil previsoko oziroma preblizu mikroskopa, saj je ta bil nastavljen in izostren na 
določeni višini, katera je bila predhodno nastavljena. 
Drugi način je bil sprotno preverjanje moči na merilnem inštrumentu. Idealno je, če je 
začetna moč največja in pada z večanjem razdalje med vlakni. To pomeni, da se površini 
idealno prekrivata in je prenos svetlobe med njima največji, tako pa se tudi izognemo 
mehanizmom izgub, opisanih v poglavju 4.1 in posledično izgubi moči. V nasprotnem 
primeru, če moč svetlobe na začetku pada in se med meritvijo veča z oddaljenostjo, 
pomeni, da sta površini vlaken postavljeni pod kotom ali pa zamaknjeni in svetloba vpada 
v sprejemno vlakno pod kotom. Posledično pride do pojava opisanega v poglavju 4.1. 
Tukaj sem potrebovali tudi največ časa, da sem čim bolj natančno nastavili obe vlakni. 
Zaradi omenjenega problema sem meritev tudi ponavljal. 
Ko je bilo doseženo željeno prekrivanje površin vlaken je to bila tudi začetna točka 
meritve, ker je bila tukaj oddana oziroma prejeta moč največja. Začetna točka je bila na 
razdalji 0 µm, to pa sem z mikrometrskimi vpenjali postopoma povečeval vse do 500 µm 
v korakih po 10 µm. Pomerjene veličine na različnih razdaljah sem odčitavali na 
voltmetru, na katerega je bila priključena fotodioda (Slika 10). Za lažje računanje in 
nadaljnje delo, sem vrednosti odčitavali v merski enoti milivolt (mV). 
S pomočjo tega preprostega vezja sem prebrano moč iz optičnega vlakna pretvorili v 
napetost. Vse vrednosti sem zapisoval v Microsoftovem programu Excel, s katerim sem 
si tudi pomagal pri računanju razmerja vhodne moči in izhodne moči ter risanju grafov. 
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6.1.2 Predstavitev rezultatov meritve sprejemne moči med dvema 
optičnima vlaknoma, ki se oddaljujeta eno od drugega 
 
Meritev se je začela pri začetni točki, kjer je bila moč največja. To je bilo tudi naše 
izhodišče, ki sem ga nastavili na 0 µm. Da sem dobil natančne rezultate sem meritev 
opravil trikrat. Prvič zaradi doslednosti rezultatov, drugič zaradi napake oziroma 
neskladja praktičnih rezultatov z teoretičnimi, tretjič pa zgolj za potrditev rezultatov in 
uporabe novega merilnika moči in svetlobnega vira, ki je v tem primeru bila navadna 
žarnica. Vsi rezultati so bili po pričakovanjih – moč je padala z večanjem razdalje. Za vse 
meritve sem določili začetno moč Pout, ter moč, ki jo je drugo vlakno sprejemalo. To moč 
sem poimenovali Pinput. Obe veličini sta bili kasneje tudi uporabljeni v teoretičnih 
izračunih, s katerimi sem primerjal pridobljene rezultate ( Slika 12). 
 
Meritev
Razdal ja  
[µm]
Prva meri tev 
[mV]
Razmerje
prve meri tve
Druga meri tev 
[mV]
Razmerje 
druge meri tve
Treja  
meri tev 
[mW]
Razmerje 
tretje meri tve
Razmerje  
po enačbi
1 0 13,45 1 18,38 1 1.978 1 1
2 10 13,34 0,991821561 17,87 0,972252448 1.951 0,986349848 0,8573
3 20 13,28 0,987360595 17,46 0,949945593 1.895 0,958038423 0,743
4 30 12,83 0,953903346 16,89 0,918933624 1.839 0,929726997 0,65
5 40 12,54 0,932342007 16,37 0,890642002 1.771 0,895348837 0,574
6 50 12,26 0,911524164 15,71 0,854733406 1.698 0,858442872 0,51
7 60 11,81 0,878066914 15,08 0,820457018 1.610 0,813953488 0,457
8 70 11,77 0,875092937 14,57 0,792709467 1.534 0,775530839 0,411
9 80 11,47 0,852788104 13,89 0,755712731 1.457 0,736602629 0,372
10 90 10,91 0,811152416 13,27 0,721980413 1.379 0,697168857 0,338
11 100 10,35 0,769516729 12,87 0,700217628 1.305 0,659757331 0,309
12 110 9,91 0,736802974 12,42 0,675734494 1.237 0,625379171 0,283
13 120 9,89 0,735315985 11,86 0,645266594 1.168 0,59049545 0,26
14 130 10,47 0,778438662 11,51 0,626224157 1.099 0,555611729 0,24
15 140 11,71 0,87063197 10,98 0,597388466 1.045 0,528311426 0,222
16 150 11,12 0,826765799 9,74 0,52992383 0,984 0,497472194 0,207
17 160 10,67 0,79330855 9,18 0,49945593 0,921 0,46562184 0,192
18 170 9,47 0,704089219 8,79 0,478237214 0,872 0,440849343 0,18
19 180 8,88 0,660223048 8,56 0,465723613 0,825 0,417087968 0,168
20 190 8,71 0,647583643 8,1 0,440696409 0,779 0,393832154 0,157
… … … … … … … … …
50 500 2,64 0,19628 2,89 0,15724 0,196 0,09909 0,04
 
Slika 12 Rezultati merjenja sprejemne moči med dvema optičnima vlaknoma, ki se 
oddaljujeta eno od drugega 
 
Pri prvi meritvi sem pomerili največjo moč, ki je bila 13.45 mV pri 0 µm. Razdaljo sem 
postopoma večal do 500 µm, kjer je bila prejeta moč 2.64 mV. Na prvi pogled so rezultati 
v skladju s teorijo, vendar če pogledamo rezultate bomo opazili, da v razponu od 130 µm 
do 160 µm dobimo višanje krivulje. To je bil tudi eden glavnih razlogov, da sem meritev 
ponovil.  
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Razlogov za povišanje krivulje je več. V tem razponu sta vlakni lahko bili pod kotom ali 
pa je bilo eno nižje od drugega, kar je privedlo k povišanju moči med meritvijo. Razlog 
so bile lahko tudi nečistoče med samim vlaknom, ki so ovirale prenos svetlobe ali premik 
vlaken po vzdolžnih in bočnih oseh ter prosti hod mikrometrskih vpenjal.  
Za drugo meritev sem enako kot pri prvi meritvi določil začetno točko pri 0 µm. Tukaj je 
bila pomerjena največja moč in sicer 18,38 mV. Da je bila moč pri drugi meritvi večja 
kot pri prvi je razlog najverjetneje na novo uporabljena črna škatlica, kamor sem vgradil 
vezje fotodiode. Lahko pa sem tudi bolj natančno ujel prekrivanje površin vlaken, saj so 
vse ostale komponente ostale enake. Ko sem razdaljo postopoma večal, sem na končnih 
500 µm pomerili 2.89 mV. Podobnih težav, kot pri prvi meriti, pri drugi nisem imel. 
Izmerjena moč je konstantno padala vse do končne oddaljenosti. Kot je razvidno tudi iz 
Slike 12, so rezultati ob koncu obeh meritev konstantni. Tretja meritev je potekala 
identično kot ostali dve, le da sem za vir svetlobe uporabili navadno žarnico ter optični 
merilnik moči, ki je bil bolj precizen. Rezultati so bili identični, krivulja je upadala z 
razdaljo, le da sem namesto upadanja napetosti na fotodiodi, spremljal upadanje moči z 
optičnim merilnikom. 
 
Po zaključku meritev, je bilo potrebno izračunati razmerje vhodne in sprejete moči, da 
sem lahko bolj natančno izrisali graf. Za izračun razmerja moči sem prejeto moč (Pinput) 
delil z oddajno močjo (Pout) oziroma močjo na razdalji 0 µm ali po formuli  
 
Pinput
Pout
                (21) 
 
ker je sprejemna moč največja na razdalji 0 µm,  lahko oddajno moč enačimo z razdaljo 
d ali 
 
Pinput = d                (22) 
 
Razdaljo d pa enačimo z 0, ker sta vlakna maksimalno približana eno drugemu 
 
d = 0                (23) 
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Ker žarek vstopa pod kotom α , ki ga določa numerična odprtina, ga enačimo z odprtino  
 
tgα = NA                     (24) 
 
Površino moči oddajnega vlakna določa kot α, kot je razvidno na Sliki 8, ga lahko 
izračunamo po Pitagorovem izreku glede na polmer r iz površine, ki prekriva sprejemno 
optično vlakno in glede na razdaljo d, ki določa razdaljo od izhoda moči do sprejemnega 
vlakna 
 
tgα =
r
d
               (25) 
 
Lahko rečemo, da je razmerje moči enako razmerju površin oddajnega vlakna A in 
sprejemnega vlakna B (Slika 8) 
 
Pinput
Pout
=
Ac
B
               (26) 
 
Ali 
 
Ac
B
=
rc
2
r
                (27) 
 
Da pridemo do končne enačbe, v enačbo (27)  vstavimo vse podatke, ki sem jih definiral 
v enačbah od (21)  do vključno (25). Tako dobimo 
 
rc
2
r
=
rc
2
(d∗NA+rc)2
              (28) 
 
Oziroma       
 
Pinput
Pout
=
rc
2
(d∗tgα+rc)2
              (29) 
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Rezultat je teoretično razmerje med izhodno močjo in sprejemno močno vlaken. Tako 
dobimo teoretično krivuljo padanja moči z večanjem razdalje med vlaknoma (Slika 13). 
 
 
Slika 13 Graf primerjave razmerji teoretičnega izračuna in praktične meritve 
 
Iz Slike 13 je razvidno, da je bilo sprejete nekaj več oddajne moči, kot v teoretičnem 
izračunu, pa vendar se proti koncu meritev moč spusti proti 0, posledično tudi razmerje.  
Posledica za povečano moč pri meritvah, je lahko vpliv zunanjega vira svetlobe ter sama 
sklopna učinkovitost (sprejemni kot svetlobe, prekrivanje vlaken ... ).  
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6.1.3 Merjenje odbojne moči od površine na razdalji, dveh vzporedno 
postavljenih optičnih vlaken 
 
 
Meritev je simulirala merjenje odbojne svetlobe od površine, kot je opisano v poglavju 
5.2.1. Za postavitev komponent sem uporabili blokovni načrt (Slika 9), le da sem tokrat 
za vir svetlobe uporabil navadno žarnico, za branje sprejete moči pa optični merilnik moči 
HP Lightwave Multimeter, s katerim sem bral moč svetlobe na valovni dolžini λ=800 nm.  
Obe vlakni sem postavil paralelno in ju vpeli v mikrometrsko vpenjalo, s katerim sem 
nadziral razdaljo med zrcalom in vlakni. Za dosego odboja od površine, sem uporabil 
preprosto zrcalo, ki je bilo vpeto v mikrometrsko vpenjalo. Pri zrcalu sem moral paziti na 
izbiro, saj je debelina stekla na zrcalu vplivala na sprejem moči. Namreč, debelina stekla 
med vlaknom in metalizirano površino zrcala je onemogočala optimalno razdaljo 
sprejemnega vlakna od površine. Spremljanje razdalji in nastavitev komponent je 
omogočal mikroskop (Slika 14).  
Kot pri prvi meritvi je bilo tudi tukaj pomembno, da sem vlakna postavil čim bolj 
vzporedno in pravokotno na zrcalo, saj je bil takrat kot sprejema, prekrivanje površin 
vlaken in sama moč največja. Sama meritev odbojne moči iz zrcala je trajala veliko dlje, 
kot meritev prenosa moči med vlaknoma, saj je bilo potrebno vlakna postaviti skupaj na 
enako višino. Oba sta tudi morala biti enako oddaljena od zrcala.  
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6.1.3.1 Merjenje odbojne moči od površine na razdalji, dveh vzporedno 
postavljenih optičnih vlaken na razdalji 0 µm eno od drugega 
 
 
V meritvi sem prav tako kot v ostalih uporabil dva »OM2« mnogorodovna optična vlakna. 
En konec sem pritrdil ob vir svetlobe, drugega pa na optični merilnik moči, na katerem 
sem spremljal sprejeto moč. Oba vlakna sem skušal čim bolj približati na medsebojno 
razdaljo 0 µm, konca obeh vlaken pa čim bolj pravokotno na zrcalo. To je povzročalo 
nekaj preglavic, saj najmanjši premik že zadošča za popačenje rezultatov ali premik 
celotne postavitve. Vlakna sem na vpenjala pritrdili s pomočjo magnetov.  
 
 
Slika 14 Postavitev dveh paralelno postavljenih optičnih vlaken z zrcalom na razdalji 0 
µm med vlaknoma 
 
Pred potekom merjenja odbojne moči smem razdaljo postopoma večali, dokler nisem 
našel  maksimalne sprejemne moči v trenutni postavitvi. Ko je bila prva moč izmerjena, 
sem na končni razdalji spreminjali naklon zrcala, da sem dosegel pravokotno pozicijo 
zrcala glede na vlakna. Za lociranje te pozicije, sem ves čas spremljal moč na optičnem 
merilniku, katera je s spreminjanem kota upadala ali se večala. Po končani nastavitvi 
zrcala sem vlakna približal na začetno pozicijo 0 µm od zrcala, da sem lahko začel z 
meritvijo, ki je opisana v poglavju 6.4.1.  
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6.1.3.2 Merjenje odbojne moči iz površine na razdalji, dveh vzporedno 
postavljenih optičnih vlaken ob povečani medsebojni razdalji med 
njima 
 
Za naslednji dve meritvi sem vlakna prav tako postavil eno ob drugega, vendar sem tokrat 
povečali razmik med njima. Tako sem dobil pogled na dogajanje ob povečanju razmika 
med oddajano in sprejemno sondo ter nad samo močjo. Odločili sem se za dve 
kombinaciji in sicer ena na manjši razdalji in druga ob povečani razdalji. 
Za doseganje manjše razdalje med vlaknoma sem ju preprosto ločili z rahlim obratom 
enega izmed vlaken, za večjo medsebojno razdaljo pa je bilo potrebno nekaj 
improvizacije, saj sem med vlakna moral postaviti oviro z ravno površino, da sta bila kar 
se da simetrično narazen (Slika 15). Odločili sem se za kovinski valjanec, debeline 0.03 
mm, saj je edini omogočal ravno površino iz obeh strani. Za pritrditev celotne postavitve 
sem zopet uporabil magnete ter mikroskop. Po postavitvi komponent je bilo potrebno 
izmeriti in izračunati medsebojno razdaljo med vlakni. 
 
 
Slika 15 Postavitev zrcala in dveh vlaken na razdaljo 
 
Po končni postavitvi komponent sem zajel sliko optičnih vlaken na TV sprejemniku ter 
ob njun konec postavili ravnilo, s pomočjo katerega sem izračunal razdaljo med roboma 
optičnega vlakna ter jedri optičnih vlaken (Slika 14). 
Pri računanju medsebojne razdalje sek si pomagal s sliko mikroskopa. Izračun je temeljil 
na preprostem razmerju med debelino optičnega vlakna ter razdaljo med njima. Na Sliki 
16 vidimo, da je optično vlakno debelo 13 mm, razdalja med roboma vlaken pa je 44 mm.  
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Ker vemo, da je debelina vlakna 125 µm lahko s pomočjo ulomka izračunamo približno 
razdaljo med njima, in sicer: 
 
44
13
∗ 125um = 423 µm             (30) 
 
Razdalja med optičnima jedroma je bila 548 µm. Na razdalji 0 µm je bil razmik med jedri 
125 µm, pri manjši medsebojni razdalji je bil razmik med robovi optičnih vlaken 35 µm, 
med samima jedroma pa 160 µm. Po končani postavitvi je zopet sledilo iskanje 
maksimalne moči na razdalji in nastavitev zrcala v pravokotni položaj. Vlakna sem zopet 
približal zrcalu po končani nastavitvi in pričel z meritvijo. Vsi rezultati maksimalnih moči 
na razdaljah so prikazani tudi v Slika 17 Rezultati merjenja odbojne moči od zrcala, v 
poglavju 6.4.1. 
 
 
Slika 16 Merjenje medsebojne razdalje med optičnima vlaknoma 
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6.4.1. Predstavitev rezultatov meritve merjenja odbojne moči iz 
površine na razdalji, dveh vzporedno postavljenih optičnih vlaken 
 
 
Vse meritve odbojne moči, ki sem jih opravil, so bile v skladu s pričakovanji. Pri manjših 
medsebojnih razdaljah med vlakni je sprejemna moč naraščala že pri manjših razdaljah, 
saj je bila prekrivalna površina oddajnega in sprejemnega stožca prej dosežena, kot pri 
večji medsebojni razdalji med vlakni. Meritve sem začel na razdalji 0 µm od zrcala in jo 
postopoma večal, dokler nisem prišel do končne razdalje. Ta razdalja je bila skupna vsem 
trem meritvam in sicer 4800 µm.  
 
Št. Meritve Razdalja od zrcala Moč pri 0 µm Moč pri 35 µm Moč pri 423 µm
1 0 0,05 0,07 0,07
2 20 0,06 0,07 0,09
3 40 0,06 0,07 0,1
4 60 0,07 0,08 0,11
5 80 0,07 0,1 0,13
6 100 0,09 0,13 0,14
… … … … …
46 590 208 153,6 0,16
47 600 208,3 154,2 0,15
48 610 208,4 154,7 0,15
49 620 208,3 155 0,15
50 630 207,9 155,2 0,15
51 640 207,6 155,3 0,15
52 650 206,8 155,2 0,14
… … … … …
162 2400 13,34
163 2420 42,8 33,4 13,34
164 2440 13,37
165 2460 13,39
166 2480 13,41
167 2500 13,33
168 2520 39,9 31,2 13,29
… … … … …
209 4600 14,7 10,58 9,52
210 4700 14,7 10,58 9,52
211 4800 14,7 10,58 9,52  
 
Slika 17 Rezultati merjenja odbojne moči od zrcala 
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Kot je razvidno iz Slika 17 je moč na začetnih razdaljah v vseh treh meritvah blizu 0 nW 
in se postopoma veča z večanjem razdalje. Ker je prekrivalna površina obeh stožcev na 
začetnih razdaljah zelo majhna je tudi odbojna moč iz zrcala blizu nič. Zaradi tega je bilo 
potrebno v začetni fazi meritve razdaljo povečevati v korakih po 20 µm. Ko  sem prišel 
do večanja odbojne moči se je korak zmanjšal na 10 µm, da je bila izmerjena moč in 
krivulja na grafu bolj natančna (Slika 18). Kasneje sem korak razdalje zopet povečal, tudi 
na 100 µm, ker je bilo upadanje moči na večji razdalji zelo majhno. 
 
 
 
Slika 18 Graf sprejemov odbojne moči zrcala 
 
 
Ob postopnem večanju razdalje, se je večala tudi sprejemna površina S(z) (Slika 7)  in 
posledično je bila sprejeta odbojna moč večja. Postopoma se je manjšala sama moč, saj 
je odbojna moč iz zrcala oslabela. Ob pogledu na Slika 18 vidimo, da je sam padec moči 
na večjih razdaljah zelo blag, v primerjavi s strmim vzpenjanjem sprejete moči na manjših 
razdaljah. Z večanjem razdalje je kljub večji ploščini prekrivalnega stožca postopoma 
upadala tudi odbojna moč iz zrcala in posledično krivulja pada. V začetku upadanja moči 
se je ta sprva strmo padala, postopoma pa se je stabilizirala in ostala na konstantni 
vrednosti. Do končne razdalje 4800 µm. Na tej razdalji je bila moč identična v vseh treh 
meritvah in sicer 14.7 nW pri medsebojni razdalji 0 µm, 10.58 nW pri medsebojni razdalji 
35 µm in 9.52 nW pri medsebojni razdalji 423 µm.  
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Na razdalji 35 µm med vlaknoma je bila maksimalna moč na podobni oddaljenosti kot 
pri razdalji 0 µm med vlakni.  Moč 208.4 nW za medsebojno razdaljo 0 µm je bila locirana 
na 610 µm, za medsebojno razdaljo 35 µm sem jo našel na razdalji 540 µm in sicer 155.4 
nW, pri medsebojni razdalji 423 µm je bila maksimalna moč locirana pri 2480 µm in sicer 
13,41 nW.  
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7. Sklep 
 
 
Z diplomskim delom sem hotel preučiti oziroma simulirati sprejem odbojne svetlobe med 
različnimi vrstami optičnih sond, od enojedrne optične sonde do večjedrnih optičnih sond. 
 
Vir svetlobe je sprva predstavljal laser, ki je vir koherentne svetlobe z valovno dolžino 
632.8 nm. Ker koherenca svetlobe ni ključnega pomena za sprejem svetlobe, sem vir 
svetlobe pri meritvi z uporabo zrcala zamenjali z žarnico. Valovno dolžino katero sem 
sprejemal, pa sem omejili na optičnem sprejemniku moči na 800 nm.,  
 
Enojedrna sprejemna optična sonda, katero sem ponazoril v meritvi dveh medsebojno 
usmerjenih optičnih vlaken, predstavlja najboljšo rešitev v primeru, ko je razdalja 
optičnih vlaken kratka, kjer pričakujemo, da bo vpliv svetlobe iz ozadja večji in ko bodo 
volumni merilnih delcev zelo majhni. Ko se razdalja optičnega vlakna poveča ali ko je 
odboj fluoroscentnih delcev majhen ali ko so delci heterogeni, pa ta vrsta sond ne pride 
več v poštev, saj bi bile meritve nenatančne.  
 
Večjedrne optične sonde, ki ju predstavljata dve skupaj položeni optični vlakni, so 
sposobne zbirati odboje skozi večji volumen, vendar imajo nizek sprejem fluoroscentnih 
delcev zaradi slabega prostorskega prekrivanja med oddajnim stožcem in sprejemnim 
stožcem sond. 
 
Optični snopi so delna rešitev na zgoraj opisane probleme, vendar so trenutno še predragi 
za daljše razdalje, poleg tega pa je oteženo tudi spajanje več optičnih snopov v detektor.  
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